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Mains reactive power compensation for 
inverter-fed sync machine 

The sync machine (6) is supplied with AC 
from a mains rectifier (3), intermediate 
circuit choke (4) and controllable machine 
inverter (5). The rectifier is connected by 
transformer (1) to three-phase mains (19), 
with a static VAR compensator (2) at its 
input.Current control is superimposed upon 
rotational speed control in a loop with a 
tachometer (7) and two controlling 
amplifiers (8, 9). The invertor is adjusted 

(11) in accordance with the discrepancy 
between actual and desired mains power 
factors, divided (14) by the actual 
rotational speed. The quotient is corrected 

(12) for max. control angle and multiplied 
(18) by the output of the speed control 
amplifier (8). 
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between actual and desired mains power 
factors, divided (14) by the actual 
rotational speed. The quotient is corrected 
(12) for max. control angle and multiplied 
(18) by the output of the speed control 
amplifier (8). 

- ADVANTAGE - A uniform quality of power 
factor correction is achieved in the face of 
speed and load changes and voltage 
fluctuations. 
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AN - 1994-226419 [28] 

Tl - Mains reactive power compensation for 

inverter-fed sync machine - involves 
dividing power factor error by actual sync 
machine rotational speed and correction for 
max. inverter control angle. 

AB - DE4327162 The sync machine (6) is 

supplied with AC from a mains rectifier (3), 
intermediate circuit choke (4) and 
controllable machine inverter (5). The 
rectifier is connected by transformer (1) to 
three-phase mains (19), with a static VAR 
compensator (2) at its input. 
- Current control is superimposed upon 
rotational speed control in a loop with a 
tachometer (7) and two controlling 
amplifiers (8, 9). The invertor is adjusted 

(11) in accordance with the discrepancy 
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© Regelung des Netz-Leistungsfaktors einer umrichtergespeisten Synch ronmaschine 

© Es soli ein Verfahren zur Regelung des Netz-Leistungsfak- 
t rs eines an einem eine Blindleistungs-Kompensationsein- 
richtung (2) aufweisenden Netz (19) liegenden, aus einem 
st uerbaren Netzstromrichter (3), einem Gleichstromzwi- 
schenkreis (Zwischenkreisdrossel 4) und einem steuerbaren 
Maschinenstromrichter (5) aufgebauten, eine Synchronma- 
schine (6) speisenden Umrichtars angegeben werden, das 
ine gleichbleibende Regelgute bei Drehzahl- und Lastande- 
rungen sowie bei Netzspannungsschwankungen gewahriei- 
stet. Dabei 1st der Netzstromrichter (3) uber einen Drehzahl- 
regelkreis mit unterlagerter Stromregelung gesteuert und 
der Maschinenstromrichter in Abhangigkeit von der Regel- 
abweichung eines Netzleistungsfaktoristwerts (xj am 
Netz (19) von einem Nettlelstungsfaktorsollwertlw^) 
g steuert. Diese Regelabweichung wird gemaB der Erfin- 
dung durch den Drehzahlistwert (xj der Synchronmaschine 
- dividiert. AnschlieBend wird diese durch die Division gewon- 
nene Grd&e einerseits durch einen von einem vorgegebenen 
Steuerwinkel (P™) des Maschinenstromrichters (5) abhan- 
gtgen Wert korrlgiert und sodann mit dem vom Drehzahlreg- 
ler (8) v rgegebenen Wert murtipliziert als Stromfuhrungs- 
groBe (w,) der unt rlagerten Str mregelung vorgeg ben. 
Andererserts wird dies durch di Division gew nnene 
Grd&e fur die Steu rung des Maschinenstromrichters (5) 
v n dem v rgegeb nen maximal n Steu rwinkel [V^) als 
Zusatzsteuerwinkol (P^^) abgezogen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1. En derartiges 
Verfahren ist durch die DE-OS 29 35 320 bekannt 

Der Blindleistungssollwert wird dabei von einem Sollwertgeber als Konstante vorgeg ben, die der vom 
Umrichter einschlieBlich der Maschine zura Zeitpunkt des Betriebes bei Nennleistung verbrauchten Blindlei- 
stung entspricht Diese wird im wesentlichen durch die Kompensationseinrichtung aufgebracht, so daB das Netz 
durch den Betrieb der umrichtergespeisten Synchronmaschine nicht mit Blindleistung belastet ist Anderungen 
der Netzverhaltnisse (Spannungsschwankungen) werden bei diesem Verfahren jedoch nicht berQcksichtigt 

Insbesondere wenn die Maschine in einem Drehzahlbereich mh wechselndem Drehmoment betrieben wird, 
ist es erwunscht, daB eine Anpassung an die sich einstellenden Belastungsverhaitnisse erfolgen kann. Das ist mit 
einer Schonzeitregelung mSglich, wie sie in "ETZ" Bd. 102 (1981) Heft 1, Seiten 14 bis 18 beschrieben ist Dieses 
Verfahren zielt darauf ab, beim Maschinenstromrichter die Maschine im Teillastbereich mit m6glichst groBem 
Leistungsfaktor zu betreiben. Der Zwischenkreisstrom wird moglichst klein, die Zwischenkreisspannung m6g- 
15 Iichst groB gehalten. Dadurch stellt sich jedoch die netzseitige Blindleistung drehzahl- und belastungsabhangig 
ein, was zu entsprechenden Spannungsschwankungen fuhrt Eine Kompensation der auftretenden Blindleistung 
ist nur sehr aufwendig mit dynamischen Kompensadonseinrichtungen durchfflhrbar. 

Die DE-PS 32 04 673 gibt ein Verfahren an, durch das ein optimaler Betrieb der umrichtergespeisten Syn- 
chronmaschine hinsichtlich des Netzleistungsfaktors in alien Betriebsbereichen bei schwankenden Netzverhait- 
nissen sichergestellt wird. Dazu wird der Blindleistungssollwert in Abhfingigkeit von der Netzspannung und der 
Grundschwingungsreaktanz der Kompensationseinrichtung vorgegeben. Bei einer Schonzeitregelung, durch die 
der Maschinenstromrichter gesteuert ist, erfolgt eine Vorgabe der Regelabweichung des Blindleistungsistwerts 
vom Blindleistungssollwert bis zur minimal zul&ssigen Schonzeit als zusatzliche FuhrungsgrCBe. Abgesehen 
davon, daB die Realisierung dieses bekannten Verfahrens einen hohen Aufwand erfordert, weist die Netzlei- 
25 stungsfaktorregelung eine drehzahlabhangige Regeldynamik auf. Wahrend bei Nenndrehzahl die Ausregelung 
optimal erfolgt, ist bei kleinen Drehzahlen wegen der geringen Verstfirkung im Regelkreis nur eine langsame 
Ausregelung m6glich. Zusfttzlich ergibt sich prinzipbedingt bei Anderungen der Aussteuerung des Maschinen- 
stromrichters eine Anderung des Motormomentes und damit eine Drehzahlschwankung. 

Der Erfindung Iiegt die Aufgabe zugrunde, das eingangs angegebene Verfahren derart auszugestalten, daB 
30 eine gleichbleibende Regelgflte der Netzleistungsfaktorregelung bei Drehzahl- und Lastfinderungen sowie bei 
Netzspannungsschwankungen erreicht wird. 
Diese Aufgabe wird gem&B der Erfindung durch die im Anspruch 1 gekennzeichneten Merkmale gelGst 
Mit der drehzahlabhangigen Einstellung des Steuerwinkels des Maschinenstromrichters wird vorteilhafter- 
weise der vorgegebene Netzleistungsfaktor einer in unterschiedlichem Betriebszustand arbeitenden umrichter- 
35 gespeisten Synchronmaschine unabhangig von Netzspannungsschwankungen konstant gehalten. Das Rege- 
lungskonzept sieht zum einen eine adaptive Netzleistungsfaktor- Regelung zur Gewahrleistung einer gleichblei- 
benden Regeldynamik im gesamten Drehzahlbereich durch eine selbstandige *Drehzahlanpassung vor und 
entkoppelt zum anderen den Drehzahlregelkreis vom Netzleistungsfaktorregelkreis durch eine Korrektur des 
Stromsollwertes, urn den storenden EinfluB des arbeitenden Netzleistungsfaktorreglers auf den Drehzahlregel- 
40 kreis zu unterbinden. . 

Der Netzleistungsfaktor wird meBtechnisch erfaBt und mit dem vorgegebenen Wert verglichen. Bei auftreten- 
der Abweichung des Netzleistungsfaktor-Istwertes vom -Sollwert regelt der Netzleistungsfaktorregler den 
Maschinensteueiwinkelsolange,bisdUeAbweichungverechwindet 

Ist der Netzleistungsfaktor nicht direkt durch Messung verfQgbar, dafflr aber die gemessene Wirkleistung P 
und die gemessene Blindleistung Q, so kann der Netzleistungsfaktor Xcos * entsprechend der Beziehung 
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x « cos arc tan — 

cos <p p 



C ™orteilhafS C Au^ des Verfahren nach der Erfindung sind in den restlichen AnsprQchen gekenn- 

ZC Die Erfindung soil im folgenden anhand der Zeichnung ftir ein Ausfuhrungsbeispiel eriautert werden. Die 
Zeichnungsfigur zeigt ein Prinzipschaltbfld einer ftber einen GleicAstromzwischenkreis-Umrichter betriebenen 
Synchronmaschine mit einer Netzleistungsfaktorregelung nach der Erfindung. 

GemaB Fig. 1 besteht der Gieichstroinzwischenkreis-Umrichter aus einem Netzstromrichter 3, einer Zwi- 
schenkreisdrossel 4 und einem Maschinenstromrichter 5, an den die Synchronmaschine 6 angeschlossen ist Der 
Netzstromrichter 3 ist aber einen Umricfatertransformator 1 an ein dreiphasiges Netz 19 gelegt. An den Eingang 
des Netzstromrichters 3 ist eine statische Blindleistungskompensationsanlage 2 geschaltet, die den Oberwiegen- 
den Teil der beim Betrieb der Synchronmaschine 6 aber den Gleidistionizwischem^is-Umnchter auftretenden 
Blindleistung kompensieren soil j ^ . 

Die Synchronmaschine 6 wird von dem Umrichter mit variabler Frequenz und Spannung gespeist Beun 
Maschinenstromrichter 5 wird dazu die Umschaltung der stromrQhrenden Zweige von der SteUung.des Polrads 
der Synchronmaschine 6 abgeleitet Der Maschinenstromrichter 5 arbeitet lastgefuhrt, die Kommutierung wird 
durch die induzierte Spannung am Anker der Synchronmaschine 6 ermdgiicht Der Bhndleistungsbedarf des 
Maschinenstromrichters 5 wird damit von der Qbererregten Synchronmascbine 6 gedeckt 

Der Netzstromrichter 3 wird von der Frequenz des speisenden Netzes 19 gefahrt, mdem die vorzugsweise als 
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Thyristoren ausg bildeten Halbleiterschalter des Stromrichtersatzes mit einer Phasenanschnittsteuerung gezun- 
det werden. Der Netzstromrichter 3 arb itet als gesteuerter Gleichrichter und bezieht somit die Blindleistung 
von der Blindleistungskompensationsanlage 2 sowie vom Netz 19. Der Qberwiegende Teil der vom Netzstrom- 
richter 3 aufgenommenen Blindleistung ist die SteuerbOndleistung, die durch seinen Steuerwinkel a bestimmt 
wird. Hinzu kommt die Kommutierungsblindleistung, die jedoch gegenQber der Steuerbiindleistung vernachlas- 5 
sigbar klein ist. Ein weiterer Blindleistungsanteil ist die von Oberschwingungsstrdmen hervorgerufene Verzer- 
rungsleistung, die von der Pulszahl des Stromrichters abhangig ist 

GemaB der Zeichnungsfigur wird der Steuerwinkel a des Netzstromrichters 3 durch eine Drehzahlregelung 
mit unterlagerter Stromregeiung bestimmt An der Welle der Synchronmaschine 6 ist ein Drehzahlmesser 7 
angeschlossen, der den Drehzahl-lstwert x n liefert Dieser wird mit einem vorgesehenen Drehzahlsollwert w„ 10 
verglichen. Die Regelabweichung wird flber einen Drehzahlregelverstarker 8 gefQhrt, an dessen Ausgang ein 
Sollwert fur die unterlagerte Stromregelung ansteht In einem Multiplizierer 18 erfolgt eine (weiter unten im 
Zusammenhang mit der Erfindung noch naher erlauterte) Multiplikation mit einer GraBe d. Das Produkt ist ein 
Stromsollwert Wi, der mit einem aus dem Zwischenkreis abgegriffenen Stromistwert xi verglichen wird. Die sich 
dabei ergebende Regelabweichung ist Ober einen Stromregelverstarker 9 gefQhrt, an dessen Ausgang der 15 
gewOnschte Steuerwinkel a fttr die Steuerung des Netzstromrichters 3 ansteht Der Steuerwinkel a wird in 
einem Netzstromrichter-Steuersatz 10 in geeignete Impulse zur Ansteuerung der Thyristoren des Netzstrom- 
richters 3 umgesetzt r, ■ 1 10 j 

Der Steuerwinkel des Netzstromrichters 3 ist sowohl von der Drehzahl n als auch von dem Steuerwinkel p des 
Maschinenstromrichters bestimmt , , 20 

Bei Betrieb des Maschinenstromrichters 5 in seiner Wechselrichterendlage, was der anzustrebenden minima- 
len Steuerbiindleistung des Maschinenstromrichters 5 entspricht, ist der maximal (mdgliche Steuerwinkel Pmax 
durch 

Pmax « 180° [Ldschwinkel + (2 n Frequenz.Kommutierungszeit)max] 25 

gegeben. Der Ldschwinkel ist im wesentlichen von der Frequenz und der Schonzeit abhangig. Die beim Betrieb 
des Maschinenstromrichters 5 mit dem Steuerwinkel p ma x aufgenommene Blindleistung ist von der Drehzahl n 
der Synchronmaschine 6 abhangig. 

Bei einer netzleistungsfaktorgeregelten Synchronmaschine 6 ist der Sollwert der vom Netz aufgenommenen 30 
Blindleistung q abhangig von dem vorgegebenen Netzleistungsfaktor cos <p, von der Wirkleistung p (entspre- 
chend dem Produkt auf Drehmoment m und der Drehzahl n der Synchronmaschine 6) und von der instalherten 
Blindleistung qn der Blindleistungskompensationsanlage Z Es gilt q — qic + m • n • tan<p. 

Wahrend die Belastung und die Drehzahl hinreichend erfafibar sind, kann die von der Blindleistungskompen- 
sationsanlage 2 gelieferte Blindleistung wegen der quadratischen Abhangigkeit von der Netzspannung nicht als 35 
Konstante angesehen werden. Zur Ermittlung des Steuerwinkels p des Maschinenstromrichters ist auBerdem der 
lastabhangige Blindleistungsbedarf des Umrichtertransfonnators 1 zu berucksichtigen. 

Die genannten Probleme entfallen, wenn der Netzleistungsfaktor meBtechnisch erfaBt (oder wie zuvor be- 
schrieben durch Rechnung Qber die gemessenen Wirkleistung und Blindleistung bestimmt) und durch Verstellen 
des Maschinensteuerwinkels p auf einen vorgegebenen Wert geregelt wird. 40 

GemaB der Zeichnungsfigur wird der Istwert Xoos <p des Netzleistungsfaktors cos <p erfaBt und mit einem 
vorgegebenen Sollwert Wcos q> verglichen. Die Regelabweichung wird aber einen Netzleistungsfaktor-Regelver- 
starker 13 gefOhrt 

BekanntermaBen ist der Netzleistungsfaktor cos <p von dem Produkt aus der Drehzahl n und dem Maschinen- 
leistungsfaktor cos P abhangig. Urn ein drehzahlunabhangiges Regelverhalten zu erreichen, wird gem&B der 45 
Erfindung die AusgangsgrdBe a des Netzleistungsfaktor-Regelverstarkers (cos <p-Reglers) 13 in einem Dividie- 
rer 14 durch den Drehzahlistwert x n dividiert Die derart linearisierte, modifizierte StellgrdBe b am Ausgang des 
Dividierers 14 wird durch einen an sich bekannten Steilheitsbegrenzer 15 in ihrer Anstiegssteilheit begrenzt In 
einem linearen Anpassungsglied 16 wird die AusgangsgrdBe des Steilheitsbegrenzers 15 zur Anpassung an die 
von einem MeBwertumformer 12 bereitgestellte GrdBe des maximalen Steuerwmkels pmax des Maschinen- 50 
stromrichters 5 zu einem Zusatzsteuerwinkel Pzusatz umgewandelt Der Maschmensteuenvinkel B des Maschi- 
nenstromrichters 5 ist dann die Differenz zwischen der im MeBwertumformer 12 errechneten Wechselrichter- 
endlage (Steuerwinkel Pmax) und dem im Anpassungsglied 16 ermittelten Zusatzsteuerwinkel Pzusat* Der MeB- 
wertumformer selbst ermittelt den maximalen Steuerwinkel Pmax in Abhangigkeit von der Maschinenfrequenz 
(Drehzahlistwert x n ) der Hauptfeldspannung, dem Zwischenkreisstrom und der einzuhaltenden Schonzeit der 55 
eingesetzten Thyristoren im Maschinenstromrichter 5. Die Bestimmung der Wechselrichterendlage P = Pmax, 
bei der der Maschinenstromrichter 5 die minimale Blindleistung q — qmin aufnimmt, ist bei dem eingangs 
erwahnten Stand der Technik Qblich. Mit 11 ist der durch den Steuerwinkel p beaufschlagte Steuersatz fQr den 
Maschinenstromrichter 5 bezeichnet 

Beim Betrieb mit der zuvor erlauterten cos <p-RegeIung stellt sich die StellgrdBe pzusatz so ein, daB mit dem 60 
Steuerwinkel des Maschinenstromrichters 5 p » Pmax - Pzusatz die Regeldifferenz xcos <p - Woos <p zu Null wird. 

Das von der Synchronmaschine erzeugte Drehmoment m ist dem Produkt aus dem Zwischenkreisstrom 1 und 
dem Maschinenleistungsfaktor cos P proportional Das heiBt durch Verstellen des Maschinenwinkels von Pmax 
auf p bei Konstanthalten des Zwischenkreisstromes i « i* nimmt das vom Motor erzeugte Drehmoment urn den 
Wert (cos p - cos Pmax)-i* ab f der bei einer vorgegebenen Last der Synchronmaschine 6 zu einer Drehzahlab- & 
senkung fOhrt Um die Drehmom ntsabnahme als Folge der Verstellung des Steuerwmkels p des Maschin n- 
stromrichters 5 zu vermeiden, wird deshaib gemaB der Erfindung gleichzeitig zu der Maschmensteuewinkelver- 
stellung tiber die AusgangsgrOB c des Steilheitsbegrenzers 15 auch der Stromsollwert wj so verstellt, daB die 
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Beziehuna wi • cos 6 = wi* • cos Bmax gilt. In einem Funktionsbaustein 17 wird in Abhangigkdt von der Stell- 

erwahnt wild dann die AusgartgsgroBe des Drehzahlregelverstarkers 8 in dem Muluplmerer 18 mit der Steu 
gX d amAusSng des Funktfonsbausteines 17 multipliziert. Das Ergebnis ist der Stromsollwert w, der oben 
beschriebenenunterlagerten Stromregelung. 
Die Korrektur im Funktionsbaustein 17 wird entsprechend der Funktron 



cosB 
, max 
10 d = 



cos C 6 m ax " (P max " 90 °> * C ] 



gebildet 
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Patentansprfiche 



1. Verfahren zur Regelung des Netz-Leistungsfaktors eines an einem erne Btadleistungs- ^P^^^" 
en rich tune aufweisenden Netz liegenden, aus einem steuerbaren Netzstromnchter, emem G^tromzm- 
SSS fSSSZ sYeuerbarenW aufgebauten, erne Synchix>nmaschine speisenden 

SSSSiS dem der Netzstromrichter flber einen Drehzahlregelkreis mit unterlagerter Stromregelung 
^SSStiSSbS dem der Maschmenstromrichter in Abhangigkeit von der Regelabwe^^^^ 
Cirtungsfaktoristwerts am Netz von einem LeistungsfaktorsoUwert gesteuert wird, dadurch gekennzeich- 

daB die Regelabweichung des Netzleistungsfaktoristwerts vom Netzleistungsfaktorsolhvert durch den 
Drehzahlistwert der Synchronmascbine divkiiert wird, m • olori 

daB diese durch die DiVision gewonnene GroBe einerseits durch einen von emem vorgegebenen mawmalen 
Steuerwinkel des Maschinenstromrichters abhangigen Wert korrigiert und sodann mit dem vom Drehzahl- 
regle^^ multipliziert als StromfuhrungsgroBe der unterlagerten Stromregelung vorge- 

daB dCdA die Division gewonnene GroBe andererseits fur die Steuerung des Maschmeiistromrichters 
von dem vorgegebenen maximalen Steuerwinkel als Zusatzsteuerwinkel abgezogen wird. 
Z Verfahren nalh Anspruch 1, dadurch gekeimzeichnet, daB die Korrektur der durch die Division gewonne- 
nen GroBe c entsprechend der Funktion 

cos *max 



cos [B - (b - 90°) • c ] 
LP max p max 



erfolgt wobei Bmtx der vorgegebene maximale Steuerwinkel des Maschmenstromrohters ist 
^Verfahren 2 einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die durch die Division 
gewonnene GrdBe in ihrer Anstiegssteilheit begrenzt wird. 
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